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Досліджено трансестерифікацію тригліцеридів соняшникової олії аліфа-
тичними спиртами С2–С4 у присутності катіоніту КУ-2-8 у Н-формі та з ім-
мобілізованими іонами металів і аніоніту АВ-17-8. Визначено вплив будови 
спирту, виду іоніту, іммобілізованого катіону металу, мольного співвідношення 
реагентів, температури реакції, вмісту каталізатора у реакційній суміші на 
швидкість реакції трансестерифікації та конверсію тригліцеридів 
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1. Вступ
Продуктами трансестерифікації тригліцеридів є метилові, етилові, пропі-
лові, бутилові естери жирних кислот, моно- і діацилгліцероли. Ці речовини за-
стосовують як біопаливо, зм’якшувачі, сировину для синтезу вищих жирних 
спиртів і поверхнево-активних речовин (ПАР), пластифікатори лакофарбових 
матеріалів і полімерів тощо [1]. 
Основним способом отримання естерів ненасичених жирних кислот є про-
цеси трансестерифікації тригліцеридів нижчими спиртами. Найчастіше як 
спирт застосовують метанол. Проте, відомо й про використання спиртів С2–С4 
як реагентів у процесах трансестерифікації [2]. Такі дані переважно одиничні, 
розрізнені та несистемні.  
Основне призначення метилових естерів жирних кислот – біопаливо. Про-
те, їх застосовують також у виробництві поліестерів сахарози, які використову-
ють як нейтральні ПАР, або як харчове некалорійне масло. Значну частину ме-
тилових естерів витрачають на виробництво алканоламідів, які використовують 
як ПАР, емульгатори, загусники і пластифікатори [1]. Вищі аліфатичні спирти, 
отримані гідруванням вказаних естерів, залежно від довжини вуглецевого лан-
цюга, застосовують у фармацевтичній галузі (С16–С18), або як мастила і пласти-
фікатори (С6–С12). 
Широкий спектр каталізаторів, які застосовують для інтенсифікації трансе-
стерифікації на сьогодні теж характеризується як перевагами, так і суттєвими 
недоліками [1]. 
У плані усунення ряду недоліків (низької активності, гомогенності каталі-
заторів) представляє інтерес дослідження закономірностей трансестерифікації 
тригліцеридів спиртами С2–С4 у присутності гетерогенних іонітів різної приро-
ди.  
Перевагою використання іонітів є можливість одержання каталізаторів, які 









ційній суміші носієм. Зокрема, на твердій матриці іоніту іммобілізуються як  
Н
+
-, так і ОН
–
-іони. Це дозволяє здійснювати як кислотний, так і оснόвний ката-
ліз процесу трансестерифікації. Заміна Н
+
-іонів на катіони металу створює на 
іоніті принципово новий активний каталітичний центр. 
Відповідно, визначення активності іммобілізованого на іоніті катіону ме-
талу в процесі трансестерифікації тригліцеридів нижчими аліфатичними спир-
тами є актуальною науковою задачею. Також важливо встановити вплив будови 
спирту, виду іоніту та іону металу на швидкість реакції трансестерифікації та 
визначити оптимальні умови процесу (вміст каталізатора у реакційній системі, 
мольне співвідношення реагентів, температуру реакції). 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
У процесі трансестерифікації тригліцеридів (ТГ) застосовують гомогенні 
оснόвні [1], гомогенні кислотні [3] та гетерогенні каталізатори [1, 4]. 
Як гомогенні оснόвні каталізатори застосовують гідроксиди, оксиди, алко-
ксиди і карбонати лужних металів, насамперед, натрію та калію [1]. Перевагами 
використання цих каталізаторів є низька вартість, високий вихід моноестерів, 
помірна температура і відносно невисока тривалість реакції трансестерифікації. 
Істотним недоліком гомогенних оснόвних каталізаторів є чутливість до вмісту у 
сировині вільних жирних кислот (ВЖК) і води. Тому, для досягнення високих 
значень швидкості реакції трансестерифікації та конверсії ТГ загальний вміст 
ВЖК у сировині не повинен перевищувати 1 мас. % [2]. 
Як гомогенні кислотні каталізатори трансестерифікації ТГ застосовують 
кислоти Бренстеда – найчастіше сульфатну і арилсульфокислоти [3]. Недоліка-
ми цих каталізаторів є нижча активність, порівняно з гомогенними оснόвними 
каталізаторами, вищі температура (понад 373 K) і тривалість реакції (понад 3 
год) [3]. Ще одним недоліком кислотних гомогенних каталізаторів є необхід-
ність значного надлишку спирту для досягнення високої конверсії ТГ. Це ускла-
днює регенерацію спирту і зменшує продуктивність реакційного об’єму [5]. 
Проте, при застосуванні сировини з підвищеним вмістом ВЖК і води, гомогенні 
кислотні каталізатори є ефективнішими, ніж гомогенні оснόвні. Тому, кислотні 
каталізатори можуть бути використані для трансестерифікації відпрацьованих 
олій та жирів [5]. 
Гетерогенними каталізаторами трансестерифікації є як сполуки кислотного 
характеру – кислоти Льюїса (змішаний цирконій-алюмінієвий каталізатор) [7], 
так і сполуки оснόвного характеру (карбонати лужних і лужноземельних мета-
лів, оксиди лужноземельних металів) [3, 8].  
Як гетерогенні каталізатори трансестерифікації пропонують застосовувати 
сполуки кислотного і оснόвного характеру, зокрема, змішаний цирконій-
алюмінієвий каталізатор (кислоту Льюїса) [7] і карбонати лужних і лужноземе-
льних металів, оксиди лужноземельних металів [3, 8].  
Гетерогенні каталізатори трансестерифікації виявляють високу активність, 
забезпечують високий вихід метилових естерів при трансестерифікації відпра-












Як гетерогенні каталізатори також досліджено продукти неповної карбоні-
зації вуглеводів: D-глюкози, сахарози, целюлози, крохмалю тощо [9]. 
Іонообмінні смоли виявляють активність у реакції трансестерифікації, спі-
вмірну з активністю оснόвних гомогенних каталізаторів [9, 10]. 
Високу каталітичну активність у реакції трансестерифікації ТГ етанолом 
при 333–373 K продемонстрували іонообмінні смоли компанії Mitsubishi 
Chemical (РА308, РА306, PA306s, НРА25) [11]. Однак протягом експерименту 
спостерігається помітне зменшення активності цих каталізаторів внаслідок 
утворення ненасичених жирних кислот (НЖК) внаслідок прямої іонообмінної 
реакції гідроксид-іону з залишком кислоти триглiцериду. 












, нанесені методом 
іонного обміну із насичених розчинів відповідних солей на катіоніт КУ-2-8, є 
каталізаторами трансестерифікації дибутиладипінату циклогексанолом [12]. Ці 
каталізатори також виявляють високу активність у реакції трансестерифікації 
ТГ етанолом [13], пропан-2-олом [14] та бутан-1-олом [15]. 
Отже, встановлення загальних закономірностей реакції трансестерифікації 
ТГ у присутності гетерогенних каталізаторів і визначення оптимальних умов 
процесу трансестерифікації є перспективним завданням. 
 
3. Ціль та задачі досліджень 
Проведені дослідження ставили за мету встановити закономірності трансе-
стерифікації тригліцеридів соняшникової олії (ТГСО) аліфатичними спиртами 
С2–С4 у присутності іонітів і визначити оптимальні умови одержання моноесте-
рів НЖК і цих спиртів. 
Для досягнення поставленої мети вирішували такі задачі: 
– визначити закономірності процесу трансестерифікації ТГ аліфатичними 
спиртами С2–С4 у присутності катіоніту КУ-2-8 з іммобілізованими іонами ме-
талів та аніоніту АВ-17-8; 
– визначити вплив виду іоніту та іммобілізованого іону металу на конвер-
сію ТГ і швидкість реакції трансестерифікації; 
– встановити оптимальні умови процесу трансестерифікації ТГ спиртами 
С2–С4. 
 
4. Матеріали та методи дослідження трансестерифікації тригліцеридів 
аліфатичними спиртами С2–С4 
4. 1. Досліджувані матеріали та обладнання, що використовували в ек-
сперименті 
У реакції трансестерифікації використовували соняшникову олію (ДСТУ 
4492:2005) і аліфатичні спирти С2–С4 нормальної та ізобудови: етанол (ДСТУ 
4221:2003), пропан-1-ол (ТУ 2632-106-44493179-07), пропан-2-ол (ГОСТ 9805-
84), бутан-1-ол (ГОСТ 5208-81) і 2-метилпропан-1-ол (ГОСТ 9536-79). 
У реакції трансестерифікації використовували: 







– аліфатичні спирти С2–С4 нормальної та ізобудови (етанол (ДСТУ 
4221:2003), пропан-1-ол (ТУ 2632-106-44493179-07), пропан-2-ол (ГОСТ 9805-
84), бутан-1-ол (ГОСТ 5208-81) і 2-метилпропан-1-ол (ГОСТ 9536-79)). 
Етанол міцністю 96.2 об. % осушували прожареним сульфатом магнію 
(ГОСТ 4523-77). 
Як каталізатори застосовували катіоніт КУ-2-8 (ГОСТ 20298-74) у Н-формі 











(рис. 1), а також аніоніт АВ-17-8 (ГОСТ 20301-74). 
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Рис. 1. Зображення досліджених каталізаторів: а – КУ-2-8/Co
2+





; г – КУ-2-8/Sn
2+
; д – КУ-2-8/Cu
2+




Іммобілізацію іонів металів здійснювали обмінною реакцією між катіоні-
том КУ-2-8 у Н-формі та розчином солі відповідного металу. Концентрація солі 
у розчині була такою, щоб мольне співвідношення катіон металу солі : H
+
 ста-
новило не менше, ніж 1:1. Після іонного обміну катіоніт з іммобілізованими іо-
нами металів промивали 3–4 рази дистильованою водою і висушували на повіт-
рі до постійної маси. 
Для катіоніту КУ-2-8 визначали повну статичну обмінну ємність (ПСОЄ) 












Наважку масою 1±0.0001 г катіоніту КУ-2-8 у Н-формі або з іммобілізова-





 розчину NaOH і залишали колбу не менше, ніж на 10 год. Протя-
гом цього часу вміст колби перемішували декілька разів. Піпеткою відбирали 25 
см
3
 розчину і титрували його розчином HCl у присутності фенолфталеїну. 
Значення повної статичної обмінної ємкості катіоніту у перерахунку на 
ммоль H
+





де n – співвідношення між загальним об’ємом аналізованого розчину і об’ємом, 
взятим на аналіз; VNaOH – об’єм розчину NaOH, доданий до катіоніту, см
3
;  
CNaOH – молярна концентрація розчину NaOH, моль/дм
3
; VHCl – об’єм розчину 
HCl на титрування, см
3
; CHCl – молярна концентрація розчину HCl, моль/дм
3
;  
m – маса наважки катіоніту, взята на аналіз, г. 
За ПСОЄ визначали дозування каталізатора на реакцію трансестерифікації 
та на іонний обмін при одержанні катіоніту КУ-2-8 з іммобілізованими катіона-










1.4 – для КУ-2-8/Zn
2+
, 1.4 – КУ-2-8/Ni
2+
, 1.7 – КУ-2-8/Sn
2+






Отримані значення ПСОЄ вказують на достатньо високий ступінь іммобі-
лізації катіонів металів і на близькі значення кількості активних центрів при од-
наковому дозуванні каталізаторів на реакцію. 
Вміст спиртів С2–С4 у продуктах реакції трансестерифікації визначали га-
зорідинним хроматографом “Цвет-100” (СРСР) з детектором по тепло про- 
відності. 
Контроль перебігу реакції здійснювали за витратою спирту.  
Швидкість реакції трансестерифікації ТГ розраховували як відношення 
зміни концентрації ТГ до часу цієї зміни. 
Вологість катіоніту визначали висушуванням наважки до постійної маси 




4. 2. Методика експерименту і визначення складу реакційної суміші, 
кислотного числа та колірності реакційної суміші  
Закономірності трансестерифікації ТГСО аліфатичними спиртами С2–С4 
досліджено при температурі 353–383 K, мольному співвідношенні спирт : ТГ – 
від 4:1 до 10:1 і вмісті каталізатора 0,5–8 мас. %. 
Експерименти вели у реакційній установці, яка складалася з термостійкої 
круглодонної колби, зворотного холодильника, механічної мішалки і термомет-
ра. Температуру теплоносія і реакції підтримували у межах ±0.5 K. Через ви-
значені проміжки часу відбирали проби реакційної суміші для хроматографіч-







За розрахованою кількістю прореагованого спирту визначали конверсію ТГ 
у перерахунку на трилінолеат гліцерину – основний компонент соняшникової 
олії. Утворення моно- і дигліцеридів у реакції трансестерифікації не враховува-
ли. 
Для хроматографічного аналізу вмісту спирту в продуктах реакції викорис-
тано колонку завдовжки 2 м, діаметром 3 мм, заповнену нерухомою фазою 5 % 
Silicone SE30 на Сhromaton N-AW. Газ-носій – гелій, його витрата – 3 дм
3
/год, 
об’єм аналізованої проби – 2 мкл. Інші параметри хроматографічного аналізу 
наведено у табл. 1. 
 
Таблиця 1 
Параметри хроматографічного вмісту спиртів 
Спирт 
Сила струму на 
детекторі, мА 
Температура, K 
випарника детектора колонки 
Етанол 
120 483 443 353 Пропан-1-ол 
Пропан-2-ол 
Бутан-1-ол 
140 498 483 373 
2-Метилпропан-1-ол 
 
Кислотне число реакційної суміші визначали згідно методики [16].  
 
5. Результати дослідження трансестерифікації тригліцеридів аліфати-
чними спиртами С2–С5 
Результати дослідження впливу виду іоніту та іону металу, іммобілізовано-
го на катіоніті КУ-2-8, на конверсію ТГ і швидкість реакції трансестерифікації 
наведено у табл. 2. 
 
Таблиця 2 
Вплив природи іоніту та іону металу, іммобілізованого на катіоніті КУ-2-8, на 
конверсію тригліцеридів і швидкість реакції трансестерифікації. Вміст каталіза-





















 4:1 353 1.6 1.1 32.9 57.1 
КУ-2-8/Zn
2+
 4:1 353 2.7 1.5 56.0 69.3 
КУ-2-8/Ni
2+
 4:1 353 1.6 1.0 33.5 58.9 
КУ-2-8/Sn
2+
 4:1 353 3.3 1.8 68.9 86.6 
КУ-2-8/Cu
2+
 4:1 353 1.6 1.1 33.4 45.6 
КУ-2-8/H
+
 4:1 353 3.2 2.1 64.6 90.6 
АВ-17-8/OH
– 















 4:1 353 – 1.9 – 99.9 
КУ-2-8/Zn
2+
 4:1 353 – 1.6 – 73.5 
КУ-2-8/Ni
2+
 4:1 353 – 2.0 – 99.7 
КУ-2-8/Sn
2+
 4:1 353 – 1.8 – 97.6 
КУ-2-8/H
+
 4:1 353 – 1.2 – 67.4 
АВ-17-8/OH
– 




 4:1 353 – 0.92 – 57.0 
КУ-2-8/Zn
2+
 4:1 353 – 0.54 – 70.0 
КУ-2-8/Ni
2+
 4:1 353 – 0.78 – 57.9 
КУ-2-8/Sn
2+
 4:1 353 – 0.81 – 75.0 
КУ-2-8/H
+




 10:1 383 0.2 0.3 7.8 68.0 
КУ-2-8/Ni
2+
 10:1 383 0.9 0.6 28.9 79.1 
КУ-2-8/Sn
2+
 10:1 383 0.2 0.3 7.9 67.0 
КУ-2-8/Cu
2+
 10:1 383 0.2 0.2 7.1 41.7 
КУ-2-8/H
+




 10:1 373 – – – 8.8 
КУ-2-8/Ni
2+
 10:1 373 0.2 0.23 7.4 52.6 
КУ-2-8/Cu
2+
 10:1 383 – – – 28.9 
 
З табл. 2 очевидно, що кращими каталізаторами трансестерифікації ТГ є 
катіоніт КУ-2-8 із іммобілізованими іонами Sn
2+









 (бутан-1-ол) і катіоніт КУ-2-8 у Н-формі (про-
пан-2-ол, бутан-1-ол). 
Найвища конверсія ТГ досягається у реакції з пропан-1-олом. Під час ета-
нолізу при мольному співвідношенні етанол:ТГ – 4:1 на кращих каталізаторах 
конверсія ТГ досягає 86–90 %. Дещо нижча конверсія ТГ досягнута у реакції з 
бутан-1-олом – у цьому випадку вона становить 79.1–85.4 %. При взаємодії з 
вторинним спиртом (пропан-2-олом) і спиртом із розгалуженим ланцюгом (2-
метилпропан-1-олом) конверсія ТГ є нижчою, ніж у реакції з відповідними пер-
винними спиртами з лінійним ланцюгом (табл. 2). 
Разом з тим, із збільшенням довжини ланцюга спирту також спостерігаєть-
ся зменшення швидкості реакції (табл. 2). Для кожного з досліджених спиртів 
різниця у швидкості реакції у присутності каталізаторів з різними іммобілізова-
ними іонами металів відрізняється у 2–3 рази. 
Мольне співвідношення реагентів також має вплив на початкову швидкість 























































Рис. 2. Залежність початкової швидкості реакції (r) трансестрифікації (а) і 
конверсії тригліцеридів за 180 хв (б) від мольного співвідношення спирт:ТГ:  
1 – етанол, каталізатор – КУ-2-8/Н
+
; 2 – бутан-1-ол, каталізатор – КУ-2-8/Ni
2+
. 













При взаємодії етанолу з ТГСО спостерігається екстремальна залежність 
швидкості реакції від співвідношення реагентів. Максимум швидкості відпові-
дає мольному співвідношенню етанол:ТГ – 5:1. При зменшенні чи збільшенні 
надлишку етанолу спостерігається зменшення швидкості реакції. Залежність 
швидкості реакції трансестерифікації ТГСО бутан-1-олом від мольного надли-
шку має інший характер – швидкість із збільшенням мольного співвідношення 
бутан-1-ол:ТГ лінійно зростає. Разом з тим, із збільшенням мольного надлишку 
спирту в обох випадках зростає конверсія ТГ, досягнута за однаковий проміжок 
часу, а у випадку етанолізу – ще й зменшується час досягнення рівноважної 
конверсії ТГ. 
Водночас, характер залежності конверсії ТГ від мольного співвідношення 
спирт:ТГ для етанолу і бутан-1-олу є подібним (рис. 2, б). 
Залежність швидкість реакції трансестерифікації ТГ етанолом і бутан-1-
олом від концентрації каталізатора (КУ-2-8/Ni
2+
) має екстремальний вигляд 
(рис. 3). Причому характерно, що максимальна швидкість реакції в обох випад-
ках досягається при вмісті каталізатора приблизно 2 мас. %. Слід також зазна-
чити, що при взаємодії бутан-1-олу з ТГСО цей екстремум виражений менш чі-
тко. Аналогічний характер кривих спостерігався також і для залежності конвер-
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Рис. 3. Залежність початкової швидкості реакції (r) трансестрифікації ТГ від 
вмісту каталізатора у реакційній суміші: 1 – каталізатор – КУ-2-8/Н
+
, етанол:ТГ 
– 4:1 (мол.); 2 – каталізатор – КУ-2-8/Ni
2+
, бутан-1-ол:ТГ – 10:1 (мол.). 









Також встановлено, що початкова швидкість реакції трансестерифікації ТГ 





























Рис. 4. Залежність початкової швидкості реакції (r) трансестрифікації ТГ  
бутан-1-олом від температури: каталізатор КУ-2-8/Ni
2+
,  
бутан-1-ол:ТГ– 4:1 (мол.), вміст каталізатора – 2 мас. % 
 
Разом з тим, отримані результати показують, що збільшення температури 
реакції трансестерифікації ТГ бутан-1-олом істотно впливає на швидкість реак-
ції, але значно менше, як показано раніше, – на конверсію ТГ [17]. Водночас, 
конверсія ТГ, досягнута за 180 хв трансестерифікації бутан-1-олом, в дослідже-
ному інтервалі температур є практично однаковою. Подальше збільшення тем-
ператури реакції є недоцільним, тому що з наближенням до температури кипін-
ня спирту, збільшується його кількість, що перебуває у вигляді пари, що є неба-
жаним з технологічної точки зору.  
 
6. Обговорення результатів дослідження трансестерифікації тригліце-
ридів аліфатичними спиртами С2–С4 
За початковою швидкістю реакції трансестерифікації ТГСО спиртами С2–














































































Очевидно, що висока швидкість трансестерифікації ТГ спиртами С2–С4 до-







 і катіоніту КУ-2-8 у Н-формі. З цієї закономірності випадають ре-
зультати трансестерифікації ТГСО етанолом. У цьому випадку каталізатор КУ-




 виявляє низьку активність і не до-
зволяє досягнути високої конверсії ТГ. Ймовірно, такі результати, можуть бути 
пов’язані з тим, що реакційна суміш ТГСО – етанол є гетерофазною, на відміну 
від використання інших спиртів. Тому, у цьому випадку може проявлятися 
вплив взаємної розчинності компонентів реакційної суміші у різних фазах, що 
впливатиме на конверсію реагентів. 
За досягнутою конверсією (табл. 2) досліджені каталізатори розташову-





































































Очевидно, що у більшості випадків наведені послідовності зміни початко-
вої швидкості реакції та конверсії ТГ корелюють між собою. Помітні відміннос-
ті спостерігаються лише для пропан-2-олу. Саме будова спирту, ймовірно, зумо-
влює таку різницю активності і досягнутої конверсії ТГ у присутності дослі-
джених каталізаторів. Зокрема, висока швидкість реакції трансестерифікації не 
завжди дозволяє досягнути високої конверсії ТГ. 
Разом з тим, зі збільшенням довжини ланцюга спирту швидкість реакції 
трансестерифікації та конверсія ТГ знижуються (табл. 2). Отримані результати 
добре корелюють із даними про зниження активності спиртів зі збільшенням 
довжини їх ланцюга у присутності кислотних каталізаторів [18]. 
Збільшення частки спирту у реакційній суміші закономірно дозволяє під-
вищити швидкість реакції (рис. 2, а). Разом з тим, зі збільшенням співвідно-
шення етанол : ТГ з 4:1 до 4.5:1 досягається практично повна конверсія ТГ (рис. 
2, б). Подальше збільшення вмісту спирту у реакційній суміші зменшує час до-
сягнення повної конверсії тригліцеридів, але є й причиною зниження питомої 
продуктивності процесу. Збільшення співвідношення бутан-1-ол: ТГ з 4:1 до 
10:1 дозволяє підвищити конверсію ТГ за 180 хв з 31.2 % до 63.2 % (рис. 2, б). 
Найбільш яскраво вказаний вплив виявляється при зміні цього співвідношення 
з 4:1 до 6:1. Подальше підвищення мольного співвідношення бутан-1-ол : ТГ 
значно менше впливає на конверсію ТГ. Такий ефект можна пояснити тим, що зі 
збільшенням мольного співвідношення спирт : ТГ зменшуються діючі концент-
рації регентів, що закономірно впливає на швидкість реакції та конверсію ТГ, 
яка досягається за певний період часу. Тому подальше збільшення надлишку 
спирту у реакції трансестерифікації ТГ бутан-1-олом буде малоефективним. 
Очевидно, що причиною екстремальних залежностей швидкості реакції 
трансестерифікації ТГСО етанолом та бутан-1-олом та досягнутої конверсії ТГ 
від концентрації каталізатора є вода, яка міститься в катіоніті. Із збільшенням 
вмісту каталізатора у реакційній системі кількість води також зростає. Оскільки 
встановлений вміст води у більшості каталізаторів досить високий (табл. 3), то 
при внесенні у реакційну суміш значної маси каталізатора, кількість води у мо-
льному виразі відносно кількостей реагентів теж буде високою. Це неодмінно 
позначиться на швидкості та рівновазі реакції трансестерифікації. 
 
Таблиця 3 
Вміст води в досліджених каталізаторах 




















За результатами проведених досліджень можна запропонувати оптимальні 













Оптимальні умови трансестерифікації ТГСО різними спиртами у присутності 


























353 4:1 240 99.9 
Пропан-2-
ол 





353 4:1 240 75.0 
Бутан-1-
ол 
КУ-2-8 383 10:1 360 79.1 
КУ-2-8/Ni
2+
 383 10:1 360 85.4 
 
Отже, досліджені каталізатори трансестерифікації ТГСО спиртами С2–С4 
дозволяють провести реакцію у м’яких умовах за час 45–360 хв залежно від 
спирту.  
Також необхідно відзначити, що комплекси іонів металів з катіонітом є 
стійкими за умов реакції. Про це свідчить відсутність зміни забарвлення одер-
жаних каталізаторів і реакційної суміші в процесі трансестерифікації.  
Отримані результати показують перспективність промислового застосу-
вання досліджених каталізаторів, насамперед у процесі трансестерифікації ТГ 
етанолом і пропан-1-олом. Проте, при промисловій реалізації процесу доціль-
ніше застосовувати реактор із насипним шаром каталізатора. Такі зміни умов 
процесу вимагатимуть уточнення впливу гідродинамічного режиму, особливо у 
випадку гетерофазної системи етанол – ТГ.  
Перспективами розвитку виконаного дослідження є розширення спектру 
катіонів металів, іммобілізованих на катіоніті, та пошук умов, які дозволили б 
підвищити конверсію ТГ при застосуванні пропан-2-олу та бутан-1-олу. 
 
7. Висновки 
1. Визначено вплив виду іоніту та іону металу, іммобілізованого на катіоні-
ті КУ-2-8, на реакцію трансестерифікації тригліцеридів соняшникової олії спир-







 та катіоніт КУ-2-8 у Н-формі. Вста-
новлено, що збільшення вмісту катіоніту в реакційній суміші понад оптималь-
ний веде до зменшення швидкості реакції за рахунок гальмування водою, наяв-
ною у каталізаторі. Показано, що збільшення мольного співвідношення спирт : 









2. Встановлено, що швидкість реакції трансестерифікації та конверсія три-
гліцеридів залежать від виду іону металу іммобілізованого на катіоніті КУ-2-8. 
Показано, що найвищу активність у реакції трансестерифікації тригліцеридів 








3. Визначено оптимальні умови процесу трансестерифікації. Показано, що 
оптимальний вміст каталізатора становить 2 мас. %. Встановлено, що трансес-
терифікацію тригліцеридів етанолом, пропан-1-олом та пропан-2-олом доцільно 
здійснювати при 353 K та мольному співвідношенні спирт:ТГ – (4–5):1, а бутан-
1-олом – при 383 K та мольному співвідношенні бутан-1-ол:ТГ – 10:1. За таких 
умов конверсія тригліцеридів у реакції з етанолом і пропан-1-олом становить 
~99 % за 45 хв і 180 хв, відповідно, а з менш реакційноздатними пропан-2-олом 
бутан-1-олом – ~80 %. 
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